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Abstract of DE3228772 

A speed-controlled magnetic levitation drive is 
proposed in which acceleration and jolting are 
limited in a predeterminable fashion in order to 
fulfil prescribed comfort conditions. The 
acceleration moment actually ; available can be 
determined by means of a load sensor and 
taken into account when presetting the 
acceleration limits. In the lower speed range a 
displacement controller which stops the 
vehicle for an intended stop (stationary brake) 
is activated. 
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Pruf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Einrichtung zur Geschwindigkeltsregelung fur ein elektromagnetisch abgestOtztes Fahrzeug 

Es wlrd eln geschwindigkeitsgeregelter Magnetschwebean- 
trieb vorgeschlagen, bei welchem Beschleunigung und Ruck 
zur Erfullurtg vorgeschriebener Komfortbedingungen vorgeb- 
bar begrenzt sind. Mittels etnes Lastbeobachters kann das 
tatsachlich zur Verfugung stehende Beschleunigungsmoment 
ermittelt und bei der Vorgabe der Beschleunigungsbegren- 
zungen berucksichtigt werden. Im unteren Geschwindigkeits- 
bereich wird ein Wegregler aktiviert und halt bei einem 
beabslchtigten Halt das Fahrzeug test (Stiilstandsbremse). 

(32 28 772) 
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Patentansnrtlche 

1. Einrichtung zur Geschwindigkeitsregelung fur ein 
elektromotorisch angetriebenes vuid elektromagnetisch 
5 abgesttitztes Fahrzeug, gekennzei chnet 
durch folgende Merkmale: 

a) es 1st ein vom Geschwindigkeitsistwert (v) und vom 
Motorstromistwert (i) beaufschlagter StSrgroBen- 

10 Beobachter zur Ermittlung der Lastkraft (F L ) und 
deren Auf s chaltung auf die AusgangsgroBe des Ge- 
schwlndigkeltsreglers (2) vorgesehen; 

b) ein vom Geschwindigkeitssollwert (vw*) beaufschlag- 
15 ter Hochlaufgeber begrenzt den Ruck und die Beschleu- 

nigung unter B e rilcksichtigung der ermittelten Last- 
kraft (F L ); 

c) im unteren Geschwindigkeitsbereich wird ein den 

20 Motorstrom beeinflussender Wegregler aktiviert und 
als Stills tandsbremse benutzt. 



2. Einrichtung nach Anspruch 1, gekenn- 
25 zeichnet durch folgende Merkmale: 

a) dem Geschvrindigkeitsregler (2) ist ein Stromregler 
(IR) unterlagert, des sen Sollwert von einem Begren- 
zungsglied begrenzt ist; 

30 

b) EingangsgrSBe und AusgangsgrSBe (i*) des Begrenzungs- 
gliedes sind als Istwert bzw. als Sollwert einem 
Nachfuhrregler (NR) zugeftthrt, dessen AusgangsgroBe 
die AusgangsgrSBe reduziert. 
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3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzelchnet, daS der Sollwert 
des Wegreglers auf Null gesetzt wird t wenn die Aus- 
gangsgrSBe (v*) des Hochlaufgebers (1), deren zeit- 
5 liche Ableitting (b*) und die EingangsgrSBe (vw*) des 
Hochlaufgebers den Vert Null aufweisen. 

h. Einrichtung nach Anspruch 3» gekenn- 
zeichnet - durch einen digital en Differenz- 
10 zShler (7), dessen AusgangsgroBe tlber einen Digital- 
Analogwandler (8) einem anal o gen Wegregler (5) zuge- 
ftthrt ist, der den Sollwert eingang des Geschwindig- 
keitsreglers (2) beauf schlagt. 



15 5. Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 - 4 , 

dadurch gekennzeichnetj, daS 
die AusgangsgrSBe des StSrgrSBenbeobachters (-F^) lau- 
fend digital abgespeichert und der bei Erreichen eines 
Geschwindigkeitswerts in der NShe des Stillstands ab- 

20 gespeicherte Wert nach Digital-Analog-Umwandlung als 
Sollwert einer zu diesem Zeitpunkt aktivierten Nach- 
fUhrregelung ftir die AusgangsgrSBe (-F L ) des StSr- 
grSBenbeobachters (3) verwendet ist. 
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Einrichtung zur Geschwindigkeitsregelung filr ein 
5 elektromagnetisch abgesttitztes Fahrzeug 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung zur 
Geschwindigkeitsregelung ftir ein ielektromotorisch ange- 
triebes und elektromagnetisch abgesttitztes Fahrzeug, 

10 beispielsweise einer Magnet schwebebahn, und stellt 

sich die Aufgabe, einen vorgegebenen Geschwindigkeits- 
sollwert tfberschwingungsfrel unter Einhaltung bzw. Aus- 
nutzung vorgegebener Ruck- und Beschleunigungsbegren- 
zungen anzufahren, die dann erreichte Geschwindigkeit 

15 stationar mit groBer Genauigkeit einzuhalten und bei 
einem beabsichtigten Halt des Fahrzeugs, beispiels- 
weise im Bahnhof sbereich, sicherzustellen, daB das 
Fahrzeug trotz f ehlender Reibung im Stillstand ver- 
harrt. 

20 

Gelost wlrd diese Aufgabe erf indungsgemaB durch die im 
kennzeichnenden Tell des Patentanspruchs angegebenen 
Merkmale. Mit der Erfindung kann unter Beachtung der 
Fahrkomfortbedingungen die gewtinschte Fahrgeschwindig- 
25 keit optimal schnell erreicht werden* 

Die Erfindung saint ihren weiteren Ausgestaltungen, 
welche in Unter ansprtichen gekennzeichnet sind, soil 
nachstehend anhand der Figuren naher erlSutert werden. 

30 

Figur 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausftihrungsbei- 
spiels der Erfindung, bei dem die Geschwindigkeit v 
eines elektromotorisch angetrlebenen und elektromagne- 
tisch, d.h. relbungslos abgestlltzten Fahrzeugs, z.B* 
35 einer Hagnetschwebebahn, auf vorgebbare Werte unter 

Hak 2 Bim / 02.08 o 1982 
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Ausnutzung vorgebbarer Grenzwerte ftir Ruck und Be- 
schleunigung geregelt werden soil. Der Antrieb dieses 
Pahrzeugs 1st in Figur 1 mit A bezeichnet und symbo- 
lisch durch ein Regelkreisglied mit Integral-Verhalten 
dargestellt, dessen Zeitkonstante T A von der Masse die- 
ses Antriebs abhangt. Auf den Antrieb A wixkteine mit 
F L bezeichnete Lastkraft als Stergrofie. Der Ankerstrom i 
des Antriebs A wird mittels eines Stromregelkreises IR 
geregelt, welcher vereinfacht als Verzogerungsglied mit 
der Zeitkonstanten T ± dargestellt 1st und seinen Soll- 
wert i* tiber eine Begrenzerschaltung 4 vom Ausgang 
eines Geschwindigkeltsreglers 2 erhalt. Der Sollwert 
des Geschwindigkeltsreglers besteht im Ausgangssignal v* 
eines Hochlaufgebers 1 , welcher mit dem gewiinschten 
Sollwert vw* eingangsseitig beaufschlagt ist. Der Soll- 
wert v* wird im Eingangskreis des Geschwindigkeltsreg- 
lers 2 mit dem Geschwindigkeitsistwert v des Antriebs A 
verglichen. Eine der Lastkraft F L entsprechende GroBe 
F, wird mittels eines mit 3 bezeichneten StorgrSBen- 
beobachters aus dem Stromistwert i und dem Geschwin- 
digkeitsistwert v ermittelt und dem Ausgang des Ge- 
schwindigkeitsreglers 2 aufgeschattet. Bei einer sol- 
chen St8rgrBBenauXschaltung kann der Geschwindigkeits- 
regler 2 proportionales Verhalten aufweisen, ohne daB 
stationer eine bleibende Regelabweichung auftritt* 

Der Hochlaufgeber hat die Aufgabe, seine AusgangsgrBfle 
v* - den Sollwert der Geschwindigkeit - an seine Ein- 
gangsgrSfle w*, welche dem gewiinschten Sollwert der 
Geschwindigkeit v entspricht, so anzugleichen, daB 
dabei ihre erste zeitliche Ableitung, gewissermaflen 
der Sollwert der Be s chleuni gung , und ihre zweite zeit- 
liche Ableitung, gewissermaflen der Sollwert des Rucks 
bestimmte vorgebbare Werte einhalten, welche fiir den 
Ruck in den GroBen R+ ftir den Ruck im Treib- 

bereich bzw. fUr den (negativen) Ruck im Bremsbe- 
reich bestehen und ftir die Beschleunigung entsprechend 
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in den GrBflen B+ mid B- f wobei allerdings in weiterer 
Ausgestaltung der Erfindung hiervon jeweils der Wert 
der von dem StSrgroBenbeobachter 3 ermittelten Last- 
kraft abgesetzt wird. Da die Werte B+ und B- auch 
die Grenzwerte der Begrenzerschaltung 4 darstellen, wird 
somit verhindert, dafi vom Hochlaufgeber dem Antrieb 
ein Sollwert vorgeschrieben wird, der nicht realisier- 
bar 1st. Die AusgangsgrSBe v* des Hochlaufgebers kann 
somit immer in FUhlung mit dem Geschwindigkeitsistwert 
bleiben und ein Uberschwingungsfreies Anf ahren eines 
vorgegebenen Geschwindigkeitssollwertes ist sicherge- 
stellt. 

Fiir die AusgangsgroBe v* des Hochlaufgebers ergibt sich 
beispielsweise bei einem sich von Null sprungartig auf 
einen positiven Wert Sndernden Eingangssignal vw* die 
in seinem Blocks chaltbild dargestellte Zeitfunktion, 
wobei die maximal e Steigung dieser Funktion durch den 
Wert(B+ - Fj) f die Kriimmung durch die Werte R+ und R- 
und ihr Endwert durch die EingangsgroBe vw* bestimmt 
ist. 

Sollte beispielsweise bei zu groBer Belastungsanderung 
des Antriebs der Stromsollwert i* an die Grenzen B+ bzw* 
B- * des Begrenzungsgliedes 4 stoBen, so wSre eben- 
falls ein tfberschwingen beim Anfahren der Endgeschwin- 
digkeit zu beftirchten* In weiterer Ausgestaltung der 
Erfindung wird deshalb ein NachfUhrregler NR in Aktion 
gesetzt, der fUr den Fall, daB sein in der Eingangs- 
gr5Be des Begrenzungsgliedes 4 bestehender Istwert 
grBBer ist als sein in der AusgangsgroBe des Begren- 
zungsgliedes 4 bestehender Sollwert. die AusgangsgrBBe 
v* des Hochlaufgebers solange reduziert, bis die Ein- 
gangsgrBBe des Begrenzungsgliedes 4 in Ubereinstimmung 
mit seiner AusgangsgroBe i* gebracht worden ist. Der 
NachfUhrregler sollte zweckmaBigerweise ein integrales 
Verhalten aufweisen, falls der Nachflihrregelkreis 
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keine Glieder mit derartigem Verhalten aufweist. 

Urn den Stillstand beim Schweben des Pahrzeugs trotz 
fehlender Reibung zu sichern, wird bei kleinen Geschwin- 
5 digkeiten, etwa bei 1 - 4 % der Nenngeschwindigkeit, 

eine hochgenaue digitale Wegregelung Uberlagert und dann 
als Stillstandsbremse benutzt. Dieser digitale Wegregel- 
kreis besteht aus einem Spannungs-Frequenz-Umsetzer 6, 
welcher liber ein Giattungsglied mit der Zeitkonstanten 

10 ?i beaufschlagt wird und ein der GrSBe v* frequenz- 

proportionales Impulssignal an einen Diff erenzzShler 7 
gibt. Dem anderen Eingang des Differenzzahlers 7 ist 
der Geschwindigkeitsistwert v*, digitalisiert als ent- 
sprechend frequenzproportionale Impulsreihe zuge- 

15 fiihrt. Der Diff erenzzShler 7 zShlt die Differenz seiner 
Eingangsimpulse, sein ZShlerstand wird damit proportio- 
nal einer Wegabweichung. In einem Digital/ Analog-Wandler 
8 wird ein dem Stand des Differenzzahlers 7 proportio- 
nales Analogsignal gebildet und Uber den Wegregler 5 

20 dem Eingang des Geschwindigkeitsreglers 2 im positiven 
Sinne aufgeschaltet. Freigegeben wird dieser Wegregel- 
kreis zweckmSBigerweise schon bei kleinen Geschwindig- 
keiten, beispielsweise zwischen 1 - 4 % der Nennge- 
schwindigkeit, mit einem entsprechend auf den Diffe- 

25 renzzahler wirkenden L- Signal am Ausgang eines UND- 

Gatters 15. Hierzu wird das UND-Gatter 15 eingangssei- 
tig iiber einen Betragsbildner 16 und ein Schwellwert- 
glied 17 mit der Ansprechschwelle S1 vom Geschwindig- 
keitsistwert v beaufschlagt sowie von einem an der 

30 Klemme 14 anliegenden Signal, welches ein L-Signal 
aufweist, wenn als Geschwindigkeitssollwert vw* der 
Wert Null vorgegeben wird. 

Die Stillstandsbremse tritt in Aktion, d.h. der Weg- 
35 regler 5 wirkt nun allein auf den Sollwerteingang des 
Geschwindigkeitsreglers, wenn die Ausgangsgr56e 
v* f das ihrer zeitlichen Ableitung entsprechende 
Signal b* des Hochlaufgebers 1 und 



BNSDOCIO. <DE 3228772A1_I_> 




3228772 



7 

" £ - 



VPA 81 P 3116 DE 01 



10 



15 



20 



25 



30 



der vorgegebene Sollwert vw* gleichzeitig den Wert 
Null aufWelsen, was von einem UND-Gatter 9 ausgewertet 
wird, welches elngangsseltlg von den genannten FUh- 
rungsgrSBen des Hochlaufgebers 1 jeweils titer Betrags- 
bildner 10 bzw. 11 und nachgeschaltete Schwellwert- 
glieder mit der Ansprechschwelle Null beaufschlagt 1st 
und dem weiterhin das Signal der Klemme 14 zugefiihrt 
ist # Mit dem L-Signal des UND-Gatters 9 wird der Span- 
nungs-Frequenz-Umsetzer 6 gesperrt, so daB an dem mit 
+ bezeichneten Eingang des Pi £ f erenzzShl ers 7 als 
Frequenz-Sollwert nunmehr exakt der Wert Null erscheint. 
Damit ist der tfegregelkrels aktiviert und h§Llt die Lage 
des Fahrzeugs fest # 

Der StSrgroBenbeobachter 3 zur modellmaBigen Ermittlung 
der Lastkraft F^ enth£lt in an sich bekannter Weise ei- 
nen den Antrieb A modellmSBig nachbildenden Integrator 
mit der Zeitkonstanten T^, welcbe der Zeitkonstanten T A 
entspricht. Er wird von derselben EingangsgrBBe beauf- 
schlagt wie der Antrieb A und seine AusgangsgrBBe ^ 
- die nachgebildete Geschwlndigkelt v - wird mit der 
tatsMchlichen Geschwindigkeit v in einem Mlschglied 18 
verglichen. Die Differenz- bzw # FehlergrBBe e zwischen 
tatsSchlicher und nachgebildeter Istgeschwindigkeit wird 
proportional tiber ein Proportionalglied 19 und integral 
tlber einen Integrator 21 mit der Zeitkonstanten Tg 
rttckgekoppelt, dem noch ein Proportionalglied 20 vor- 
geordnet seln kann. Es entsteht am Ausgang des Inte- 
grators 21 eine GroBe -F^, welche Uber eine Umkehrstufe 
22 dem Ausgang des Gescbwindigkeitsreglers 2 zur Last- 
kompensatlon aufgeschaltet 1st und 1m Hochlaufgeber 1 
zur Blldung der maximal zu realisierenden Beschleunl- 
gungswerte verwendet wird* 

Im Bereich kleiner Geschwindigkeiten und vor allem bei 
einem Halt, welcher bei einem magnet! sch abgestiitzten 
Fahrzeug einer Magnets chwebebalm im Bahnhofsbereich mit 
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einem Absenken verbunden 1st, kann ein ordnungsgemafles 
Arbeiten des StBrgrBfieribeobachters 3 nlcht sicherge- 
stellt werden, wenn seine Integralglieder in analoger 
Technik ausgefiihrt sind. Besonders fUr die Ausgangs- 
grSfle des Integrators 21, welcher ja die Lastkraft F L 
nachzubilden hat, ware es wichtig, bei einem Neustart 
exakt denselben Wert auszugeben, welcher vor dem Halt 
ermittelt wurde. Daher wird laufend die AusgangsgrSfle 
-F L des Integrators 21 mittels eines Analog/Digital- 
Wandlers erfaSt und digital abgespei chert. Die Aus- 
gangsgrSfle des Analog/Digital-Wandlers 23 wird einem 
Mischglied 24 Uber einen Digit al/Analog-Wandler 25 
zugefiihrt. Den anderen Eingang des Mischgliedes 24 be- 
aufschlagt subtraktiv die AusgangsgrSfle -F L des StSr- 
grefienbeobachters 3 direkt. Es 1st weiterhin ein 
Schaltglied 26 vorgesehen, Ubervelches der Ausgang 
des Mischgliedes tiber ein Zeitkonstantenglied 27 mit 
der Zeitkonstanten dem Eingang des die Lastkraft 
-F L nachbildenden Integrators 21 zuftlhrbar ist. Der 
eine Eingang eines UND-Gatters 30 wird tiber einen Be- 
tragsbildner 28 und ein Schwellwertglied 29 mit der 
Ansprechschwelle S2 von Geschwindigkeitsistwert v be- 
aufschlagt. Wenn zu einem Zeitpunkt im unteren Ge- 
schwindigkeitsbereich der Betrag der Geschwindigkeit 
eine bestimmte Schwelle S1 , welche beispielsweise auch 
etwa zwischen 1 tand 4 % der Nenngeschwindigkeit gewahlt 
werden kann, unterschreitet und gleichzeitig der ge- 
wUnschte Sollwert vw* Null ist, d.h. das Signal an 
der Klemme 14 ein L-Signal wird, dann er- 

scheint am Ausang eines UND-Gatters 30 ebenfalls ein 
L-Signal, welches den Analog/Digital-Wandler 23 sperrt, 
d.h. seinen bis dahin erreichten Zustand gewissermafien 
"einfriert" und die Umschaltvorrichtung 26 in diejenige 
Stellung bringt, in dem der Ausgang des Mischgliedes 24 
mit dem Eingang des Zeitkonstantengliedes 27 verbunden 
ist. Wie aus der Figur 1 ersichtlich, wird damit ein 
Nachftthrregelkreis geschlossen, welcher den Ausgang 
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des Integrators 21 stets demjenigen Wert nachfuhrt, den 
er zum Zeitpunkt des Auf tretens eines L-Signals am Aus- 
gang des UND-Gatters 28 hatte. Damit wird sichergestellt, 
daB nach einem erneuten Start bzw # nach Absenken des 
5 Pahr2eugs mit genau derselben LastkraftgroBe F L weiter- 
gearbeitet wird, welche zuvor vom StSrgroBenbeobachter 3 
ermittelt worden 1st. 

Figur 2 zeigt Details zum inneren Aufbau des Hochlauf- 

10 gebers 1. Die als Sollwert fiir den Geschwindigkeits- 
regler 2 bestimmte AusgangsgrSBe v* wird am Ausgang 
eines Integrators 31 abgenommen. Der Eingang des Inte- 
grators 31 stellt das zeitliche Integral des Geschwin- 
digkeitssollwertes v* dar und kann als Beschleunigungs- 

15 sollwert b* betrachtet werden. Er wird einerseits dem 
Betragsbildner 10 zur Sperrung des Spannungs-Frequenz- 
Ifaisetzers 6 zugeftihrt und andererseits liber ein elektro- 
nisches Zweipunktschaltglied 32 auf den Eingang eines 
zweiten Integrators 33 gegengekoppelt, welcher dem 

20 Integrator 31 vorgeordnet 1st. Am Eingang des Integra- 
tors 33 entsteht somit die zeitliche Ableitung des Be- 
schleunigungssollwertes b* f d.h. also der dem Antrieb 
vorgeschriebene Ruck-Sollwert. Auf den Eingang des Inte- 
grators 33 wirkt zusatzlich die AusgangsgrBfle NF des 

25 Nachftihrreglers NR, welche Jedoch nur dann ein von Null 
verschiedenes Signal aufweist, wenn der Antrieb infolge 
extremer Belastung an seine vorgebbaren Grenzen stoflt. 
Sonst wird der Eingang des Integrators 33 je nach Vor- 
zeichen der EingangsgrSBe des Zweipunktschaltgliedes 32 

30 mit der GrSBe R+ bzw. R- beaufschlagt und damit die 
maximalen Werte des Ruck-Sollwerts R* vorgegeben, mit 
denen dann letztlich die Sollwerte fiir die Beschleunigung 
b* xand fiir die Geschwindigkeit v* des Antrieb s realisiert 
werden. Das Zweipunktschaltglied 32 wird weiterhin Uber 

35 ein Mischglied 34 vom Ausgangssignal eines Begrenzungs- 
gliedes 35 beaufschlagt , des sen obere Grenze durch die 
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Differenz einer konstant vorgebbaren OrBBe B+ und^der 
vom StorgrSBenbeobachter 3 ermittelten Lastkraft F L 
bestimmt 1st und dessen untere Grenze durch die Diffe- 
renz zwischen einer ebenfalls konstant vorgebbaren 
5 GroBe B- und diesem Wert F L bestimmt ist. Dem Begren- 
zungsglied 34 ist ein Funktionsgenerator 36 mit der in 
seinem Blockschaltbild angegebenen invers parabelf Srmi- 
gen Kennlinie vorgeordnet, welcher eingangsseitig von 
der in einem Proportionalglied 37 verstSrkten Differenz 
10 zwischen dem gewiinschten Sollwert w* und der Ausgangs- 
grBBe v* des Integrators 30 beaufschlagt ist. 

2 Figuren 

5 PatentansprUche 
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